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Вступление
Живые системы характеризуются биоритми-
ческими свойствами. Часть биоритмов локализо-
вана в структурах субклеточного уровня, другие
координируют деятельность клеток и органов, тре-
тьи служат интегративным звеном между особью
и популяцией. Экологические закономерности
формирования биологических ритмов отражают
взаимодействие живого с факторами окружаю-
щей среды.
Рассматривая биосферу как область жизни,
пространства и времени, неживой и живой при-
роды В. И. Вернадский писал: «Живые организ-
мы являются функцией биосферы и теснейшим
образом материально и энергетически с ней связа-
ны, служат огромной геологической силой, ее
определяющей» [4].
Синхронизация эндокринной активности с со-
ответствующим воздействием окружающей сре-
ды имеет жизненную важность для организмов в
естественных условиях.
В последние годы пристальное внимание ис-
следователей привлекают вопросы трансформа-
ции в шишковидной железе нервного сигнала в
сигнал-гормон. И это примечательно тем, что
индуцирующим фактором, а правильнее вести
речь о факторах, выступают экологические со-
ставляющие. Оно и неудивительно: шишковид-
ная железа в эволюционном развитии трансфор-
мировалась из органа воспринимающего свето-
вые воздействия (у рыб, земноводных, пресмыка-
ющихся) в нейроэндокринную железу (у птиц и
млекопитающих). Помимо этого, в структуре дан-
ного органа функционируют генетические компо-
ненты, причастные к хронопериодической систе-
ме, — «часовые» гены: Period (mPer1, mPer2,
mPer3), Cryptochrome (mCry1, mCry2), Bmal1,
Clock, CK1 [20]. Показано, что часть из них участву-
ет в молекулярных механизмах, контролирую-
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щих циркадианные ритмы у млекопитающих
[16]. Доказана генетическая детерминирован-
ность индивидуальных особенностей циркадиан-
ной организации.
В классификации биологических ритмов раз-
личают экологические (адаптивные) ритмы, ко-
торые совпадают с естественным ритмом окру-
жающей среды. В соответствии с периодом выделя-
ют: циркадианные (околосуточные 24 ч), прилив-
ные (около 24,8 и 12,4 ч), лунные (около 29,5 сут.)
и годичные (сезонные или годовые около 12 мес.)
[11].
Исходя из общих экологических представле-
ний, можно утверждать, что приспособительная
роль биоритмов очевидна: они позволяют коор-
динировать процессы жизнедеятельности орга-
низма в соответствии с периодически изменяю-
щимися условиями среды обитания. Экологичес-
кие ритмы служат организму биологическими
часами [5; 6]. Воздействуя на работу шишковид-
ной железы путем изменения частоты, силы, на-
правленности внешних факторов можно регули-
ровать продукцию гормона шишковидной желе-
зы — мелатонина.
Без синхронизации мелатонином животное
утрачивает адаптивную приспособленность, что
опасно для выживания. В соответствии с концеп-
цией о сенсорно-гормональной системе, в шиш-
ковидной железе сигналы окружающей среды
преобразуются в секрецию гормонов (рис. 1).
Световое воздействие от сетчатки глаза по
ретиногипоталамическому тракту достигает су-
прахиазматических ядер гипоталамуса. Далее нерв-
ный сигнал распространяется на периферию к
верхнему шейному симпатическому ганглию. За-
тем снова возвращается в центральную нервную
систему и направляется к шишковидной железе,
где трансформируется в сигнал-гормон, при этом
происходит угнетение секреции [16].
В данном обзоре мы остановимся на характе-
ристике только некоторых абиотических факто-
ров (свет, температура и сезон) как главных ком-
понентов хронопериодической системы, ни-
сколько не умаляя роль других составляющих.
Свет
Свет является одним из основных экологиче-
ских факторов. Его издавна считают наиболее
постоянным, стабильным, не испытывающим
многомерных изменений и состоящим из различ-
ных компонентов: освещенность, фотопериод,
спектральный состав света, угол нахождения
Солнца над горизонтом в ночной период. Свет
регулирует периоды активности, размножения,
миграции, линьки и другие биологические явле-
ния у животных [12].
Освещенность характеризуется следующими
действующими составляющими: продолжитель-
ность, направленность, характер (длина волны
светового потока) и степень поляризации. Про-
должительность действия света — величина, не
подверженная сильной изменчивости. Известно,
что ось Земли наклонена к плоскости эклиптики
под углом 66°33′. Этот наклон является причи-
ной неодинаковой продолжительности дня и но-
чи. В период равноденствия (21 марта и 23 сен-
тября) день и ночь имеют одинаковую продол-
жительность на всем земном шаре, что и состав-
ляет основу фотопериода.
Фотопериодическая реакция лежит в основе
многих биологических явлений, обеспечивая или
прямое определяющее действие, или выполняя
сигнальные функции.
Фотопериодические реакции имеют астроно-
мическое происхождение и потому характеризу-
ются высокой стабильностью.
Фотопериодизм признается в качестве главно-
го синхронизатора циркадианной системы.
Свет является одним из главных внешних регу-
ляторов выработки мелатонина и, следовательно,
биологических ритмов. При этом основным реа-
лизующим фактором суточных ритмов является
именно мелатонин, имеющий собственные ре-
цепторы во множестве структур организма.
Функциональное состояние шишковидной же-
лезы зависит от интенсивности и спектра види-
мого света. Так, облучение эпифиза когерентным
светом длительностью 10 мин способствовало
увеличению в размерах комплекса Гольджи,
гладкого эндоплазматического ретикулюма, ко-
личества митохондрий и липидных капель [19].
Длительное пребывание хомячков в условиях
освещения синим светом (19 нед.) существенно
повышало синтез мелатонина, 5-метокситрипто-
фана и 5-метоксииндолуксусной кислоты. Крас-
ный свет, наоборот, угнетал продукцию мелато-
нина (рис. 2) [18].
Освещенная белым светом шишковидная же-
леза продуцирует значительно меньше мелатони-
на. Но животные, оперированные при красном
свете, синтезируют гормон эпифиза в том же коли-
честве, что и интактные животные. Такие осо-
бенности влияния белого освещения позволяют
Инги-
битор
Ретино-
гипотала-
мический
тракт
Супрахиазма-
тические ядра
Верхний шейный ганглий
Шишковидная
железа
Мелатонин
Рис. 1. Тормозящий эффект световых импульсов на
синтез мелатонина в шишковидной железе
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предполагать, что последние нарушают образо-
вание мелатонина неретинальным путем.
Сильное действие ультрафиолетовых лучей
снижает потребление кислорода водными орга-
низмами. С этой частью спектра связана пигмен-
тация тела насекомых.
Благоприятные световые и температурные ус-
ловия способствуют активности большей части
насекомых, однако их вылет преимущественно
наблюдается на заходе солнца, а не по утрам.
Это свидетельствует, что на факторы среды на-
кладывается внутренний ритм.
Современные исследования показывают, что
синтез метаболизма ДНК и РНК тесно связаны с
функционированием внутренних (циркадианных)
часов.
Сглаженный фотопериод, особенно по свето-
вому типу, является одним из факторов развития
десинхроноза, возможности адаптации циркади-
анной системы к которому у живых организмов
наименее развиты [7].
Воздействие света ночью укорачивает про-
должительность менструального цикла у женщин
с периодом цикла более 33 дней [2].
Изучение влияния изменений светового режи-
ма в Антарктиде на циркадианные ритмы орга-
низма человека показало, что причиной депрес-
сии является изменение освещенности как время-
задателя (zeitgether).
Мелатонин служит «биохимическим ключом»
биологических часов, синхронизирующим био-
логические ритмы, будучи адаптогеном, посред-
ником между внутренним статусом организма и
внешней средой [10].
Воздействуя на работу шишковидной железы
путем применения внешних факторов, можно ре-
гулировать синтез мелатонина.
У крыс, содержавшихся в условиях круглосу-
точного освещения с 14-месячного возраста, от-
мечена синхронность изменений активности ан-
тиоксидантных ферментов — супероксиддисму-
тазы и каталазы. У животных, находившихся при
постоянном освещении с месячного возраста,
половое созревание происходило позже, а сред-
няя и максимальная продолжительность жизни
были ниже, чем у 14-месячных крыс [12].
Фотопериодический характер имеет циклич-
ность половой деятельности животных, циклич-
ность их размножения. Путем увеличения продол-
жительности светового дня можно активизиро-
вать гонады, привести животных в состояние по-
лового возбуждения.
Соотношение периодов освещения и темноты
и изменение на протяжении суток интенсивнос-
ти освещенности влияют на активность живот-
ных. У многих видов продолжительность суточ-
ной активности изменяется в соответствии с вре-
менами года.
Многочисленные планктонные организмы
ночью держатся на поверхности, а днем в силу
своей чувствительности к свету перемещаются
в глубинные слои воды, превышающие 100 м
[1].
Температура
Органический мир нашей планеты существу-
ет в широком диапазоне температур, что обус-
ловлено эволюционными и историческими фак-
торами, и как следствие — экологическими усло-
виями эволюционного развития.
Температурная экологическая компонента
чрезвычайно важна в жизни живых существ. Она
носит очень отчетливый характер, но в отличие
от фотопериодических реакций не имеет такой
высокой стабильности и крайне неустойчива,
легко поддается измерению и количественной
оценке в пространстве и времени. Температура
оказывает на живые существа как прямое, так и
косвенное влияние.
Циклические изменения абиотических пара-
метров среды, в частности температуры, ста-
новятся для гомойотермных животных сигна-
лами, «датчиками времени», обеспечивающи-
ми синхронизацию периодов активности жи-
вотных с ритмами биоценоза [8]. Температура,
как и освещенность, приливы и отливы, отно-
сится к первичным периодическим факторам.
Температура наряду с продолжительностью
дня служит стимулом к миграции у теплокров-
ных животных. У пойкилотермных животных от
температуры зависят скорость развития и число
генераций в году. Этот экологический фактор
сказывается на количестве потребляемой пи-
щи, влияет на плодовитость, половую актив-
ность и др.
Температура выполняет в жизни растений и
животных важную роль прежде всего потому,
что от нее зависят уровень и интенсивность об-
мена веществ, фотосинтез, транспирация и дру-
гие биохимические и физиологические процессы,
а также хронопериодические реакции.
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Рис. 2. Особенности кривой синтеза мелатонина
под влиянием световых волн различной длины
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Кроме того, температура влияет на скорость и
интенсивность физико-химических процессов в
тканях и клетках организма. Для характеристики
последних применимо правило Вант-Гоффа, со-
гласно которому скорость обмена веществ возра-
стает в 2–3 раза на каждые 10 °C повышения тем-
пературы или, наоборот, падает при соответст-
вующем ее снижении. Таким образом, скорость
обмена веществ закономерно изменяется адекват-
но динамике температуры. В данном обзоре не
рассматриваются формирование и совершенство-
вание специальных механизмов терморегуляции
при переходе от пойкилотермных организмов (все
беспозвоночные и низшие позвоночные) к гомой-
отермным (почти все птицы и млекопитающие).
Колебание температурного режима в комп-
лексе с другими экологическими факторами спо-
собствует изменению суточного ритма жизни.
Высокие температуры прерывают диапаузу, а
низкие, наоборот, — способствуют их возникно-
вению. Однако это возможно только в пределах
соответствующего фотопериода. Считается, что
высокие температуры способны оказывать свое
действие только во время темновой фазы, при-
чем их эффект отличается от действия света.
Роль температурного фактора сказывается на
процессах размножения. Установлена отчетли-
вая зависимость хода сперматогенеза и овогене-
за от температуры среды. Для развития многих
растений и животных необходима не просто оп-
тимальная температура, но и ее переменная —
хронопериодичность (инкубация яиц, линька,
развитие волосяного покрова и др.).
При снижении температуры внешней среды у
некоторых животных смещается двигательная
активность на дневные часы суток, повышение
температуры — на ночные.
Таким образом, температура выполняет роль
биологического синхронизатора, имеющего исклю-
чительное значение для адаптации организма к по-
стоянно меняющимся условиям окружающей среды.
Сезонные биологические ритмы,
определяемые фотопериодом
Эти ритмы обеспечивают синхронизацию цик-
лов индивидуального развития с соответствую-
щими сезонами. Закономерное изменение про-
должительности светового дня в различные сезо-
ны года обусловливает время начала диапаузы
многих видов членистоногих.
Фотопериод — это главный фактор, вызыва-
ющий диапаузу. Он позволяет животному войти
в состояние покоя до наступления неблагоприят-
ного сезона. Другие факторы, например темпе-
ратура, недостаточны для синхронизации циклов
развития в соответствии с сезонами, поскольку их
изменения не носят определенного во времени
регулярного характера. Хотя в отдельных случа-
ях влияние температуры может частично маски-
ровать действие фотопериода.
С продвижением к северу на каждые 5° широ-
ты продолжительность дня, необходимая для вы-
хода насекомого Aconycta rumicis из диапаузы,
удлиняется примерно на 1,5 ч [13].
Причины диапаузы нельзя сводить только к
продолжительности дня, более существенным
является чередование света и темноты. Фотопе-
риод может изменять также морфологию насеко-
мых. Таким образом, фотопериодизм — основ-
ной фактор сезонной активности членистоногих.
Более того, многие явления в сезонной жизни рас-
тений, динамика их роста и развития тоже отно-
сятся к фотопериодическим реакциям.
Миграция перелетных птиц и связанные с
этим процессы линьки, оперения, накопления
жира под кожей и на внутренних органах зиждет-
ся на фотопериодической основе — сокращении
продолжительности дня.
Установлены сезонные ритмы синтеза мелато-
нина — повышение в осенне-зимний и пониже-
ние в весенне-летний периоды [3; 9].
Различиями в длине светового дня обусловле-
ны известные сезонные колебания уровней син-
теза и секреции мелатонина у животных разных
видов и человека [14]. Так, концентрация этого
гормона зимой запаздывает в сравнении с лет-
ним периодом на 1 ч 46 мин.
Сезонные ритмы колебания уровня мелатони-
на существуют не только у млекопитающих с се-
зонным циклом размножения, но и у человека.
Продолжительная секреция мелатонина сти-
мулирует репродуктивную физиологию и пове-
дение овец, размножающихся осенью, но тормо-
зит репродуктивную функцию и поведение гры-
зунов, размножающихся весной.
Длительные наблюдения за растениями и жи-
вотными позволяют высказать предположение,
что сезонные ритмы появляются на более ранних
этапах эволюционного развития. Так, измерение
на протяжении 13 мес. активности мелатонина у
примитивных многоклеточных животных (коло-
ниальная актиния Renilla Köllikeri) выявило чет-
кий сезонный ритм: уровень мелатонина весной
и летом в 4–5 раз был выше, чем осенью и зимой.
Причем весенний подъем совпадал с началом по-
лового созревания. Суточного ритма мелатони-
на при этом не выявлено.
Таким образом, свет и температура как важ-
нейшие абиотические экологические факторы
оказывают прямое влияние на живые организмы,
формируют биологические ритмы. Одновремен-
но они являются определяющими в характерис-
тике сезонных ритмов и периодическими сигна-
лами в хронопериодической системе.
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